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Uno  de  los  parámetros  de  mayor  relevancia  es  el  ancho  de  banda  disponible  (Available 
Bandwidth, ABW). Si bien existen otros parámetros  (e.g. retardo extremo a extremo, tasa de 
pérdidas)  así  mismo  importantes,  el  ABW  es  fundamental  especialmente  en  el  actual 




estimación  de  ABW  presentan  cierto  escepticismo  sobre  la  idoneidad  de  las mismas  en  la 
obtención  de medidas  en  términos  de  precisión,  escalabilidad  e  intrusividad  en  el  sistema, 
especialmente en redes con enlaces de alta capacidad. 
El  TFM  “Estimación  extremo  a  extremo  de  ancho  de  banda  disponible  para  redes  de  alta 
capacidad:  implementación  y  evaluación  de  herramientas”  plantea  en  un  entorno  de 
simulación,  la  implementación de una herramienta de estimación de ABW, activa, extremo a 
extremo y que permita al estado de congestión de la red, manteniendo un compromiso entre 
la precisión,  la  intrusividad y  la  complejidad de  las estimaciones. El TFM  se desarrolla en el 
marco  del  proyecto  RUBENS  [EU‐3187  CP5‐020]en  el  que  el  Grupo  de  Tecnologías  de  las 
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La  banda  ancha,  y  en  general  las  redes  de  telecomunicación,  se  encuentran  en  una 
encrucijada en  la que  los usuarios de  Internet se han acostumbrado a  la  rápida evolución y 
utilización  de múltiples  servicios.  La  ingente  cantidad  de  información  personalizada  y  los 
servicios crecen exponencialmente, pero los consumidores se ven atados a una red best‐effort 
que  ofrece  una  respuesta muy  inestable.  Por  tanto,  los  diversos  bloques  funcionales  que 
integran  las redes encargados de  la gestión de recursos y  la provisión de Calidad de Servicio 
(Quality of Service, QoS) precisan de una mayor investigación que permita ofrecer soluciones 





de  banda  disponible  (Available  BandWidth,  ABW)  de  un  enlace  extremo  a  extremo  es  un 
parámetro fundamental de QoS dado el potencial que su estimación y monitorización puede 
ofrecer en  la provisión de aplicaciones a usuarios finales. Los servicios de voz sobre  IP (Voice 
over  IP,  VoIP),  Peer  to  Peer  (P2P)  y  streaming  de  video  son  ejemplos  de  aplicaciones 
ampliamente extendidas que se pueden beneficiar del conocimiento del ABW a lo largo de un 
determinado  enlace  de  Internet.  Así mismo,  las  herramientas  de  estimación  de  ABW  son 
utilizadas para  la monitorización y verificación de  los Service Level Agreements  (SLAs) puesto 
que ofrecen a usuarios y proveedores de servicios  información precisa para  la gestión de  los 
contratos. Los protocolos de nivel de transporte   pueden valerse de estas herramientas para 
ajustar  la  tasa de  transmisión de  acuerdo  con  la  cantidad de ABW presente  en  el  enlace  y 
utilizar  los  recursos  de  red  de  forma más  eficiente  evitando  situaciones  de  congestión.  Los 
mecanismos de  ingeniería de  tráfico  (Traffic Engineering) pueden utilizar  la medida del ABW 




[3].  Incluso algunas aplicaciones  comerciales  como Microsoft Windows Media Server  incluye 




son  también mecanismos que se sirven de  la potencia de  las herramientas de estimación de 
ancho de banda (Available Broadband Bandwidth Estimation Tools, ABBETs) en sus funciones. 
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El  objetivo  principal  del  proyecto  RUBENS  (rethinking  the  Use  of  Broadband  Access  for 
Experience  Optimized  Networks  and  Services  )  consiste  en  definir  y  evaluar  una  nueva 
infraestructura de red que ofrezca una QoE personalizada de forma eficiente y escalable para 
una  amplia  gama  de  aplicaciones, modelos  de  provisión  y  dispositivos.  Para  alcanzar  dicho 
objetivo se pretende realizar un replanteamiento (un rethinking) de las actuales arquitecturas 
de banda ancha y de los bloques funcionales de red que en la actualidad limitan la capacidad 
de  las  redes para proporcionar una QoE   personalizada  [1]. La  figura 1 muestra el diagrama 







de proveer  información  sobre  la QoS de  los  servicios que  están  siendo provistos  en  la  red, 
centrándose en  la estimación del parámetro ABW. El SGP (Sistema de Gestión Principal) es el 
componente clave de la arquitectura que gestiona los servicios de forma individual basándose 
en  un  limitado  conjunto  de  parámetros  (calidad  requerida,  anchos  de  banda  máximos  y 
mínimos,  políticas  de  servicio  y  usuario)  y  un  conjunto  de  controles  (provisión  del  servicio, 
reserva de ancho de banda, caching, etc). Este bloque funcional constituye el punto de toma 
de decisiones de  la arquitectura; procesa  la  información  recibida de  los bloques SGC, SGAB, 
SGT y SMQOE, e informa al resto de bloques de lo que deben hacer, para lograr una adecuada 
provisión  de  QoE  de  los  servicios.  Más  información  sobre  el  proyecto  RUBENS  puede 
consultarse en [2]. 
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En  el  contexto  del  proyecto  RUBENS,  la  necesidad  de  estimación  de  ABW  se  encuentra 
íntimamente  ligada  a  la  filosofía  del mismo:  Gestionar  de manera  eficiente  (económica  y 
tecnológicamente)  los  recursos de  red disponibles,  rompiendo  con  la  idea de que  el  sobre‐ 
dimensionamiento  de  redes  es  la mejor  solución  para  evitar  situaciones  de  congestión.  El 
sobre‐dimensionamiento  (overprovisioning)  de  recursos  no  es  la  solución más  acertada;  las 
redes están construidas de la forma en que están construidas y tratar de poner parches no es 






El  objetivo  fundamental  del  TFM  consiste  en  plantear  e  implementar  en  un  entorno  de 
simulación, una herramienta de estimación de ABW activa, extremo a extremo y que permita 
de forma dinámica adaptarse al estado de congestión de la red manteniendo un compromiso 








Por  otro  lado,  se  han  estudiado  diversas  técnicas  de  filtrado  y  métodos  de  procesado  y 
traslación de parámetros temporales (output de las herramientas de estimación) a unidades de 










con  la  bibliografía  y  anexos.  En  el  capítulo  2  se  presenta  una  revisión  y  análisis  de  las 
principales  herramientas  de  estimación  activas,  extremo  a  extremo  que  se  ajustan  a  los 
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requerimientos  de  la  arquitectura  RUBENS  así  como  se  explican  las  técnicas  de  filtrado  y 
procesado de datos analizadas e implementadas y se justifica la elección de las más adecuadas. 
En el capítulo 3 se explica la metodología de simulación utilizada con objeto de conferir validez 
a  las  medidas  obtenidas.  A  continuación,  en  el  capítulo  4  se  introduce  la  estructura  del 
proyecto de simulación y se explica el mecanismo de estimación de ABW y su implementación 
a  partir  de  OPNET  Modeler  y  MATLAB.  Los  resultados  más  relevantes  derivados  de  las 
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de  competición  para  acceso  al medio  pueden  influenciar  la  utilización máxima  del  enlace, 
alterando  la  precisión  de  las  medidas  [8].  Algunas  herramientas  de  estimación  pasiva  se 
asocian a sistemas de gestión como SNMP o a sistemas de análisis como Netflow  [9] o  IPFIX 
[10]. También Se han realizado algunos estudios [11] basado en captura de tráfico ADSL en los 
extremos  y  su  posterior  análisis,  pero  que  resultan  insuficientes  para  realizar  estimaciones 
medianamente  precisas  de  ABW.  Por  estos  motivos,  los  trabajos  de  investigación  se  han 
orientado más hacia algoritmos de medida extremo a extremo   que  introducen  tráfico en  la 
red. Son los denominado métodos o herramientas activas. 
Herramientas activas:  Las herramientas activas  se  caracterizan por  realizar  la estimación de 
ABW infiriendo tráfico en la red y observando los efectos que los paquetes de monitorización 
producen  en  los  nodos  intermedios  a  partir  de  su  captura  en  el  extremo  receptor.  Las 
herramientas activas pueden ser extremo a extremo en caso de que la estimación se produzca 
entre los nodos finales de la red o bien per‐hop, si la estimación se lleva a cabo en cada uno de 
los  saltos  intermedios  que  constituyen  el  enlace  entre  los  nodos  origen  y  destino  que  se 
pretenden verificar.  
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A  su  vez, bien  sean extremo a extremo, bien per‐hop,  las herramientas activas  se  clasifican 
también en función del tráfico inyectado en la red.  
Por  un  lado  encontramos  mecanismos  basados  en  la  transmisión  de  pares  de  paquetes 
denominados PGM (Probe Gap Model). Los algoritmos PGM basan la estimación del ABW en la 
dispersión  entre  dos  paquetes  consecutivos  en  el  receptor,  lo  cual  está  estrechamente 






volumen de  tráfico  inyectado es pequeño en  comparación  con el  tráfico de datos  real). Por 
otro  lado  este  tipo  de métodos  requieren  en  general  que  la  capacidad  sea  un  parámetro 
conocido de antemano y presuponen que el enlace cuello de botella (narrow  link) y el enlace 
crítico (tight link) son el mismo, lo cual no siempre es cierto [13] especialmente en enlaces de 
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Internet. Esta suposición puede llevar a error, derivando en resultados que subestiman el ABW 
en  situaciones de enlaces multi‐salto. Algunos ejemplos de métodos PGM de  referencia  son 
Pathrate [14], SPRUCE [15], IGI [16] y Abing [17]. 
Otro grupo de métodos activos se denomina Probe Rate Model (PRM). Este tipo de métodos 
se basan en el concepto de congestión  inducida. En el receptor,  los retardos de  los paquetes 
de estimación son medidos para determinar el instante en que la congestión se hace patente 
en el sistema. El ABW coincide con  la tasa de monitorización en ese preciso  instante [3]. Los 




principal  ventaja  que  presentan  con  respecto  a  los  métodos  PGM  reside  en  una  mayor 
precisión de las medidas [4]. Ejemplos de métodos más actuales en la literatura y basados en 
PRM  son Pathchirp  [18] y  su evolución e‐Pathchirp  [19], ASSOLO  [4] o FEAT  [20].  La  tabla 1 
resume las principales ventajas y limitaciones de los métodos presentados. 
  HERRAMIENTAS PASIVAS  HERRAMIENTAS ACTIVAS 




























de  las  herramientas  de  estimación  activas  que  representan  MÉTODOlogías  destacadas  y 
actuales, a fin de establecer su utilidad para los requisitos establecidos por la red RUBENS. Las 
consideradas más  interesantes, han  sido  reproducidas en escenarios de  simulación. El  resto 








precisión  de  las medidas  realizadas,  el  tiempo  necesario  para  realizar  una  estimación  y  la 
intrusividad de la herramienta en el sistema. 
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estimación del error, o  lo que es  lo mismo, en cuánto  la estimación se desvía del valor actual 
real en términos porcentuales (error relativo) y absolutos (error relativo).  
La  intrusividad  se  relaciona  con  la  cantidad  de  paquetes  de  prueba  que  las  herramientas 
inyectan  en  la  red  para  obtener  una  estimación  [3].  Para  la  evaluación  y  validación  de  la 
herramienta de  estimación que  se presenta  en  este  TFM,  la  intrusividad  se define  como  el 
porcentaje de tráfico de  la herramienta utilizado para obtener una medida con respecto a  la 
capacidad total de enlace más congestionado o Tight Link. 
El  tiempo  de  la  estimación  es  una medida  del  tiempo  requerido  por  la  herramienta  para 
facilitar  un  valor  de  ABW.  Se mide  en  segundos  [3].  En  [33]  se  sugiere  que  el  tiempo  de 
estimación para aplicaciones multimedia sea inferior a 1 segundo. 
Existen adicionalmente dos métricas  relacionadas con  las métricas  técnicas anteriores y que 
también  son  fundamentales.  Se  trata  de  la  fiabilidad  y  credibilidad  de  las  estimaciones 
realizadas. 
Fiabilidad:  La  fiabilidad  de  un  sistema  se  define  como  la  probabilidad  de  que  ese  sistema 
realice  una  cierta  función  bajo  condiciones  fijadas  y  durante  un  periodo  de  tiempo.  La 
fiabilidad de las medidas es una métrica no tenida muy en cuenta en entornos de simulación. 
La  verificación  del  sistema  implementado,  la  reproducción  del mismo  y  la  comparación  de 
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simular  una  herramienta  que  presente  un  compromiso  y  permita  mantener  un  equilibrio 
priorizando unas características frente a otras, en función de los requerimientos de la red que 
se esté monitorizando y de los servicios que se estén facilitando.  
• Por  ejemplo,  en  la  aplicación  de  herramientas  de  estimación  de  ABW  para  la 
compilación  de  los  SLAs  (Service  Level  Agreements),  la  precisión  de  las medidas  es 
fundamental  para  verificar  que  se  están  cumpliendo  los  términos  del  contrato.  Sin 
embargo, el tiempo de estimación requerido no es tan importante. 
• En    caso  de  que  la  herramienta  se  utilice  para  gestionar  un  sistema  CAC  y  será 
necesario  que  el  tiempo  de  estimación  sea mínimo  para  que  la  red  sea  capaz  de 
reaccionar  frente  a  cambios  bruscos  en  la  red. Adicionalmente  es  necesario  que  la 
herramienta  inyecte  poco  tráfico.  Sin  embargo,  la  precisión  de  las medidas  puede 
considerarse media. 
• Como último ejemplo, se presenta el caso en que  las herramientas de estimación se 
utilicen  para  la  detección  de  ataques  de  seguridad:  En  este  tipo  de  aplicación,  el 
tiempo de estimación y la fiabilidad son las métricas fundamentales. 
 
Se  presenta  a  continuación  un  resumen  de  las  ventajas  y  limitaciones  de  las  herramientas 
analizadas y/o testadas. En el anexo III se encuentra una versión extendida de este resumen. 
A  partir  del  estudio  del  impacto  las  herramientas  en  términos  de  intrusividad,  precisión  y 
demás métricas comentadas en la sección anterior, se ha propuesto un método de estimación, 
que no pretende romper con los esquemas ya establecidos, sino aunar las características más 










12 | P á g i n a  
 
                                                                            José Ignacio Aznar Baranda 



































El método  es muy  intrusivo  si  se pretende una precisión  elevada  en  las medidas. Para una 
menor  intrusividad  se  requiere  que  los  trenes  de  paquetes  sean  de menor  tamaño  y más 
espaciados, pero en estas circunstancias y de acuerdo con  [21],  la varianza de  la medida  se 
13 | P á g i n a  
 
                                                                            José Ignacio Aznar Baranda 





















De su  implementación y análisis realizado y de  la  implementación del sistema, se desprende 













• La  caracterización  del  tráfico  está  restringida  a  las  circunstancias  de  los  enlaces 
medidos. Por lo tanto la generalidad del método queda en entredicho. 
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A  pesar  de  las  limitaciones  que  la  herramienta  presenta,  este  algoritmo  se  ha  considerado 
como una de  las alternativas. El método en combinación con  técnicas de  filtrado constituye 
una de las herramientas utilizadas en la implementación del método planteado en el TFM. 
MÉTODO FEAT 










• El  Test‐bed  realizado  sobre  un  enlace  de  2Mbps,  no  da  referencias  sobre  su 





pruebas  variable,  es  un  concepto  atractivo.  Por  este motivo,  se  ha  tenido  en  cuenta  este 
modelo de estimación para el posterior desarrollo del mecanismo planteado en este TFM. 
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rango de  valores de  ancho de banda  entre 100 Mbps  a 1 Gbps que no permite  conocer  la 
bondad de  la herramienta. Otra  limitación del método reside en el  tiempo necesario para  la 
estimación,  que  se  sitúa  en  torno  a  los  25  segundos  de media.  Por  último,  la  asunción  de 
considerar el RTT como dos veces el OWD  (One Way Delay) no es realista, dada  la asimetría 
que presentan muchos  enlaces.  En  [18]  se propone un método PRM basado  también  en  el 
cálculo del OWD. Esta herramienta utiliza un particular tipo de tren de paquetes denominado 
Chirp cuya  separación  se ve exponencialmente  reducida. Cada “par de paquetes” de prueba 
son  inyectados  con  una  tasa  creciente,  de  manera  que  en  un  instante  determinado  se 







Pathchirp es una   de  las herramientas más aceptadas en  la  literatura actual, si bien presenta 
una serie de  limitaciones especialmente  relacionadas con  la  intrusividad: En primer  lugar  los 
chirp se solapan en las colas de los nodos y se producen errores en la estimación. Además caso 
de reducir  la tasa media de prueba, el proceso se ralentiza mucho y no por ello se reduce  la 
cantidad de  tráfico de prueba ni el  impacto de  los  chirp en  las  colas  [25]. Esta herramienta 
presenta una  tendencia natural hacia  las sub‐estimaciones y en caso de que el ABW no esté 
situado  cerca de  la  tasa  inicial  con que  los  trenes de  chirps  son  inyectados en el enlace de 
interés, el método resulta poca utilidad [4]. 
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La  segunda  parte  fundamental  de  que  se  compone  la  implementación  de  un  sistema  de 
estimación de ABW, consiste en la traslación de los parámetros temporales obtenidos a partir 
de  los  métodos  previamente  comentados  en  medidas  efectivas  de  ABW  que  permitan 
posteriormente establecer el error cometido  (relativo y absoluto),  la  intrusividad y el tiempo 
necesario  para  la  estimación.  Las  técnicas  de  filtrado  permiten  acotar  el  impacto  de  las 
patologías  que  los  sistemas  extremo  a  extremo  presentan  (e.g.  sincronización  de  sistemas, 
utilización del host destino, etc)  [28]. La  integración de  los métodos de estimación con estas 
técnicas de  filtrado y procesado permite mejorar  la precisión y estabilidad de  los  resultados 
[4]. 





El  filtrado  de  Kalman  es  un  método  numérico  que  permite  actualizar  secuencialmente  la 
estimación del  estado de un  sistema. Algunos  trabajos  [29],  [30] han utilizado  este  tipo de 




• Evita  la  influencia de posibles  cambios estructurales en  la estimación.  La estimación 
recursiva  parte  de  una  muestra  inicial  y  actualiza  las  estimaciones  incorporando 
sucesivamente  una  nueva  observación  hasta  cubrir  la  totalidad  de  los  datos.  Lo 
anterior lleva a que la estimación más reciente de los coeficientes esté afectada por la 
historia  lejana  de  la  serie,  lo  cual  en  presencia  de  cambios  estructurales  podría 
sesgarla. Este sesgo se puede corregir con las estimaciones secuenciales pero al costo 
de  un mayor  error  estándar. Así  el  filtro  de  Kalman,  como  los métodos  recursivos, 
utiliza  toda  la  historia  de  la  serie  pero  con  la  ventaja  de  que  intenta  estimar  una 
trayectoria estocástica de  los coeficientes en  lugar de una determinística, con  lo que 
soluciona el posible sesgo de la estimación ante la presencia de cambios estructurales 
[31]. 
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• Complejidad  en  la  determinación  de  las  condiciones  iniciales:  El  filtrado  Kalman 
requiere condiciones  iniciales de  la media y varianza del vector estado para  iniciar el 
algoritmo recursivo. Sobre la forma de determinar estas condiciones iniciales no existe 



















congestión  que  se  produzca  en  el  enlace  de  interés.  Por  lo  tanto  aunque  en  un  primer 




se basa en  identificar y cuantificar  la  relación    funcional entre 2 ó más variables, dónde una 
variable  es  función  de  la  otra.  Una  de  las  variable  se  considera  independiente  (variable  
explicativa o  regresor)  y  la otra es  la  variable que  se pretende explicar  y predecir  (también 
llamada  regresando  o  variable  de  respuesta).  En  la  aplicación  de  la  regresión  lineal  en  el 
ámbito de la estimación del ABW, la variable independiente es la medida de la estimación de la 
utilización de un determinado enlace y la variable que se pretende explicar a partir de ésta, es 




en  entornos  de  congestión  media/alta  (por  encima  del  70%  en  el  nodo  más 
congestionado).  
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• La  fiabilidad  de  los  resultados  viene  refrendado  por  el  modelo  matemático,  los 








enlace,  muestra  un  comportamiento  más  que  aceptable  en  entornos  de  congestión 
media/elevada. Su aplicación en el entorno que nos ocupa es adecuada y las medidas gozan de 
















Se  trata  de  una  técnica  basada  en  EWMA  extraída  del mundo  financiero  y  que  pretende 
disminuir el impacto de las estimaciones ruidosas. Los principios fundamentales en los que se 
basa    son  el  tamaño  de  la  ventana M  (siendo M  las  últimas  observaciones  del  proceso  de 
estimación)  y una métrica ߙ  (weight  comprendido  entre  0  y  1) que  a diferencia de  EWMA 
establece de forma  el valor de ߙ , en función de las M observaciones consideradas:  dinámica
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• El  impacto del  filtro VHF en observaciones  ruidosas estabiliza  las observaciones más 
que otros métodos anteriores. 
Limitaciones: 
• La  utilidad  del  filtro  queda  limitada  a  situaciones  en  que  la  variación  de  las 
observaciones  es  acusada  dado  que  suaviza  esta  variación.  Caso  de  que  las 
estimaciones no presenten un ruido medio‐elevado consecuencia de los efectos que se 










Se ha  realizado un  exhaustivo  análisis de  las herramientas de  estimación de ABW  activas  y 
extremo  a  extremo más  actual  de  la  literatura  analizando  los  aspectos más  ventajosos  así 
como las limitaciones que presentan siempre en términos de las principales métricas que rigen 
el análisis, a saber: precisión, intrusividad y tiempo de estimación de las medidas. Este análisis 
no  ha  sido  una  mera  revisión  del  estado  del  arte.  La  implementación  de  algunos  de  los 
métodos que a priori  resultaban más esperanzadores en  lo que  a mantener el  triángulo de 
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simulación consiste en una  imitación de  los procesos que tienen  lugar en el mundo real o  los 
sistemas a través del tiempo. Un modelo de simulación considera un modelo de sistema y un 
entorno concreto en lugar del sistema físico real. 
¿En  qué  consiste  un modelo  de  sistema? Un modelo  de  sistema  es  una  abstracción  de  un 
sistema real en el que se produce una simplificación con respecto al entorno real a través de la 
asunción  de  una  serie  de  circunstancias  y  que  permite  capturar  el  comportamiento  que  se 




no  sería  posible.  El  hecho  de  que  las  medidas  realizadas  permitan  comprender  el 
comportamiento de un sistema y permita  identificar qué variables son  las más  importantes y 



















En  cualquier  caso  la  simulación  constituye  un  paso  previo  a  la  implementación  real  de  los 
sistemas, caso de que éstos pretendan tener relevancia y validez.  
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activa,  extremo  a  extremo  y  que  permita  adaptarse  de  forma  dinámica  al  estado  de  la 
congestión  de  la  red  manteniendo  un  compromiso  entre  la  precisión,  intrusividad  y 
complejidad de las estimaciones. El diagrama de la figura 8 resume la metodología seguida en 
el estudio de simulación; en ella se aprecian las tareas clave llevadas a cabo: 
El primer  paso ha  consistido  en determinar  el problema,  en  este  caso  la necesidad de  una 
herramienta de estimación de ABW extremo a extremo. A partir de la definición del problema, 
el objetivo ha consistido en realizar una implementación que mantenga el equilibrio entre las 
métricas de  interés en  la medida de  lo posible y se ha realizado una aproximación basada en 
objetivos más  específicos  y  concretos  a  fin  de  conocer  los  requerimientos  del  sistema  de 
simulación. 
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A  partir  de  estos  requerimientos,  se  ha  profundizado  en  los  trabajos  realizados  en  esta 
materia. Se han implementado algunas de las alternativas estudiadas en escenarios de prueba 
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gran  utilidad  en  la  organización  del  trabajo  a  realizar.  Para  cada  una  de  las  herramientas 
testadas e  implementadas se ha seguido este proceso adaptado a  las circunstancias de cada 
herramienta  particular  para  finalmente,  incorporar  al  sistema  sus  características  o 
descartarlas. En el siguiente capítulo se explican los sistemas de simulación implementados, las 
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  CAPÍTULO 4.       IMPLEMENTACIÓN DEL 
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todo  el  estudio  realizado  se ha  concluido, que no  es posible  implementar una herramienta 
capaz  de  optimizar  los  tres  vértices  del  triángulo  de  compromiso  (precisión,  intrusividad  y 
tiempo de  la estimación) en redes de alta capacidad. Por este motivo, no se ha planteado el 
diseño de una herramienta que pretenda resolver está limitación, sino que se han escogido las 
mejores  características  de  algunos  de  los métodos  estudiados  para  su  integración  en  una 
nueva  herramienta  de  estimación  de  ABW  que  cumpla  los  requisitos  en  el  ámbito  de  la 
arquitectura RUBENS  (i.e. buen funcionamiento en redes de alta capacidad y  limitación de  la 
intrusividad en situaciones de congestión elevada). 
De acuerdo a  la metodología explicada en el capítulo anterior y  las características exigibles a 
una  herramienta  de  estimación,  se  ha  diseñado  una  herramienta  donde  la  fiabilidad  y 
credibilidad de  las medidas vengan  refrendadas por  los métodos de procesado y  filtrado de 








tráfico  interferente,  nodos  de  estimación  de  ABW,  etc.  Las  tareas  relativas  al  análisis 
microscópico  (por  paquete)  para  la  obtención  de  los  datos  temporales,  han  sido  realizadas 
sobre  OPNET  también.  La  figura  9 muestra  un  escenario  genérico  de  red  OPNET  con  sus 
distintos niveles de actuación: Nivel de red, nivel de nodo, nivel de proceso y nivel de código. 
Más información sobre la herramienta OPNET puede encontrarse en [35]. 
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construir un escenario común  sobre el que  se puedan  insertar y extraer  los mecanismos de 
estimación de los datos temporales, apenas variando algunos bloques concretos, dota de gran 
potencia y efectividad a las simulaciones. La variación de parámetros y variables concretas del 
escenario,  también  se  gestiona de  forma eficiente  gracias  a  la modularidad de  los  sistemas 
implementados. 
El  procesado,  filtrado  y  traslación  de  parámetros  temporales  en medidas  de  ABW,  se  ha 
llevado a cabo con  la herramienta MATLAB 7.04. Los diversos  scripts  implementados  toman 
como datos de entrada los registros temporales proporcionados por OPNET en formato “*.txt” 





En  esta  sección  se  describe  el  escenario  final  implementado  en  el  cual  se  integran  los 
algoritmos de estimación de ABW (ver figura 10). Se trata de un escenario de red compuesto 
por usuarios  finales  los  cuales  establecen  sesiones  entre pares  (a partir de  la definición de 
perfiles y aplicaciones facilitados por la herramienta) congestionando los nodos intermedios de 
la red. Los Access Gateway (AGWi) son  los puntos de acceso que  los usuarios tienen hacia  la 
red de acceso, la cual se compone de diversos router a través de los cuales se transmite tanto 
el tráfico interferente como el tráfico propio de las estimaciones de ABW. 
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o Enrutamiento:  El  algoritmo  de  enrutamiento  tiene  como  principal 
característica  la  posibilidad  de  configurarlo  de  forma  estática  (para  realizar 
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• Router:  Es  uno  de  los  módulos  fundamentales  del  sistema.  Los  nodos  R1‐R6  son 
considerados nodos de acceso. Las funcionalidades que se han implementado en este 
tipo de nodos son: 
o Enrutamiento:  Las  características  son  las mismas  que  las  definidas  para  el 
enrutamiento de los AGWi. 
o Estimación  de  ABW:  Los  algoritmos  de  estimación  de  ABW  (en  concreto  el 
mecanismo  de  estimación  y  obtención  de  medidas  temporales)  se  ha 
integrado en  los nodos de acceso dado que  la estimación de ABW se  realiza 
extremo a extremo. Tal y como se muestra en la figura anterior, se trata de un 




Las  funcionalidades  implementadas  permiten  realizar  una  estimación  de  los  parámetros 
temporales (paso 1 de la herramienta de estimación de ABW completa) teniendo en cuenta las 
hipótesis  de  partida  asumidas  en  la  sección  4.4.  La modularidad  del  sistema  permite  que 










Asumir que  las  colas de  todos  los  router presentes  en una  red es una hipótesis  con  la que 
trabajan  todos  los  estudios  sobre  estimación  de  ABW,  puesto  que  en  caso  de  considerar 
políticas  de  servicio  en  la  gestión  de  colas,  cualquier  trabajo  basado  en  la  estimación  de 
medidas  temporales  (especialmente  de  retardos  entre  paquetes  de  estimación)  no  tendría 
sentido. 
CARACTERIZACIÓN DEL TRÁFICO INTERFERENTE 
La  definición  y  caracterización  del  tráfico  interferente  que  circula  por  la  red  es  una  parte 
fundamental del escenario. Hay que tener en cuenta que la implementación del mecanismo de 
estimación de ABW conlleva un análisis microscópico (o por paquete), por lo que la interacción 
entre  los  paquetes  de  estimación  y  de  tráfico  interferente  determina  en  gran medida  los 
resultados derivados de la estimación.  
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En definitiva, es necesario dotar de  la mayor  generalidad posible  a  la estructura del  tráfico 
interferente,  admitiendo  que  no  está  claro  que  dicha  generalización  sea  adecuada  para  las 





los  paquetes  característicos  de  internet.  A  partir  de  un  estudio  realizado  en  [38]  puede 
observarse que  la mayoría de  los paquetes son de 40, 576 y 1500 bytes. La PFM  (Probability 




La mayoría de  los paquetes de  tráfico  interferente  sólo comparten un  salto, del  total de  los 









Una  vez  enumeradas  las  características  comunes  a  los  mecanismos  de  estimación,  se 




La  implementación  de  una  herramienta  basada  en  PRM  tiene  como  objetivo  principal  la 
precisión de las medidas, minimizando en la medida de lo posible el impacto producido por la 




y  el  ABW  es  lineal  [30].  Se  hará  uso  de  esta  característica  en  el  procesado  de  los 
paquetes de estimación. 
• Característica  2:  Los  trenes  de  paquetes  conformados  por  sectores  (figura  11), 
permiten el envío de ráfagas en un rango de tasas de prueba de mayor o menor carga 
en función del sector al que pertenezcan (tasa de prueba variable). Se han configurado 
32 | P á g i n a  
 
                                                                            José Ignacio Aznar Baranda 




o Sectores  internos  doble  paquetes:  El  número  de  paquetes  por  tren 
configurado en  los sectores  internos es el doble que el número de paquetes 
configurado en los sectores externos. 





la  separación  entre  los  paquetes  de  un  mismo  sector.  Esta  separación  viene 
determinada por los valores ∆ y ߛ. En la figura se observa una configuración en la que 
el  número  de  paquetes  en  los  sectores  internos  es  mayor  que  para  los  sectores 
externos y como  la separación entre paquetes viene exponencialmente determinada 






los  router  del  enlace  de  interés  (característica  1).  Para  el  envío  se  ha  considerado  un 
conformado del tren uniforme y posteriormente un conformado sectorizado (característica 2).  
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En  situaciones  de  congestión  elevada,  la  intrusividad  originada  por  una  herramienta  de 
estimación de ABW es un factor crítico. Por este motivo se ha diseñado un método basado en 
pares de paquetes  (PGM) cuya  intrusividad es muy péquela en comparación al método PRM 





algoritmo  presentado  en  [23].  El método  asume  que  los  pares  de  paquetes  de  estimación 
enviados  al  enlace de  interés  (denominados  PP1  y PP2)  sufren dos  tipos  fundamentales de 
dispersión (lineal y no lineal) originada por distintas causas: 
• La  dispersión  lineal  es  consecuencia  directa  de  la  inserción  de  paquetes  de  tráfico 
interferente entre los paquetes PP1 y PP2 del par de la estimación. En esta situación, 
el  tiempo entre PP1 y PP2  (denominado Td) en  recepción,  se  incrementa de  forma 
discreta  y  lineal  en  función  del  número  y  el  tamaño  de  los  paquetes  de  tráfico 
interferente. 





salida, ܥ௦௔௟௜ௗ௔  , mayor que la capacidad del enlace de entrada  ܥ௘௡௥௧௥௔ௗ௔ se traduce en 
una  “contracción”  del  par  de  paquetes,  mientras  que  en  caso  de  que   ܥ௦௔௟௜ௗ௔ ൏
ܥ௘௡௥௧௥௔ௗ௔,   se producirá el efecto contrario, es decir, un ensanchamiento en  tiempo 
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En  esta  situación,  el  retardo  entre  paquetes  estará muy  cercano  al  tiempo  necesario  para 
transmitir  los paquetes de  tráfico  interferente que se han  introducido entre PP1 y PP2. Este 
término es la característica en cuestión y se denomina factor QFD (Queuing Delay Factor). Los 





En enlaces de alta capacidad,  la determinación del  factor QFD adolece de cierta  imprecisión 




El factor QFD se obtiene   ir  xpresión:  a part de la e





ܣܤܹ ൌ ሺܮ௣௣ ൅  ܳܨܦ כ ܮ஼்ሻ/ ܶ݀௜௝       (4) 
Donde ܮ௣௣ es el tamaño de los paquetes de la estimación PP1 y PP2 y ܮ஼் es el tamaño de los 
paquetes de tráfico interferente.  
Al  igual  que  sucedía  con  el  método  basado  en  PRM,  existen  diversos  parámetros  cuya 
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ܮ஼் ൌ  
଼כሺହ଻଺ାଵହ଴଴ሻ
ଶ
        (5) 
Sin embargo, es  importante dejar claro que el valor de ܮ஼் escogido es función directa de  la 
caracterización  del  tráfico  interferente  aceptada  como  válida.  Caso  de  realizar  una 





• Opción 1: Sin  separación  temporal entre paquetes: Esta opción en principio cómoda 
fue  considerada  en  un  primer momento.  Sin  embargo  desde  un  punto  de  vista  de 
aplicabilidad práctica no es eficiente por dos motivos fundamentales: En primer  lugar 
por  la  imposibilidad  de  mandar  dos  paquetes  exactamente  en  el  mismo  instante 
temporal (con una resolución de nano o pico segundos). En un entorno de simulación 
es posible  implementar esta opción, no así con máquinas  reales. Por otro  lado, si se 
realizan el envío de paquetes de un mismo  test  sin establecer una  separación entre 




Este método  se divide  en dos pasos: Primero,  se  realiza un  test para determinar  la 
capacidad  del  enlace  de  interés,  haciendo  que  la  separación  de  los  paquetes  de 
estimación sea tan pequeña como sea posible (en un sistema real hay limitaciones de 
resolución temporal) o en una plataforma de simulación, no dejando separación entre 
los paquetes. Estimada  la capacidad del enlace,  se calcula el NTT para el  tamaño de 




de  interferencia  entre  pares  consecutivos  de  paquetes  que  puedan  falsear  las medidas  de 
ABW?”. Simulaciones realizadas variando este parámetro, demuestran que  la precisión de  las 





que  en  el  caso  anterior,  se  han  realizado  simulaciones  para  establecer  si  ese  número  de 
paquetes era el adecuado. El sentido común hace pensar que cuanto mayor sea el número de 
pares de paquetes para realizar  la estimación, mayor precisión se  logrará en  las medidas. La 
precisión de los resultados obtenidos debido a la variación de este parámetro muestra que no 
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necesarios   para un adecuado  funcionamiento de  la herramienta. En  la  siguiente  sección  se 
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función de  la  tasa configurada para cada  tren,  la utilización calculada varía y su resultado se 
sitúa sobre la recta que permite el cálculo del ABW a partir del proceso de regresión lineal. 







del  modelo  lineal  [39].  Es  decir,  indica  la  influencia  que  en  el  modelo  lineal,  la  variable 
independiente (tasa de prueba configurada para cada tren) tiene sobre la variable dependiente 
(utilización del enlace). Este factor es importante, pero no mide la fiabilidad de la medida. 
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entre  el  cuadrado  de  ambos  coeficientes  ܴܥ ൌ  ሺܴܽଶ െ  ܴܾଶሻ  correspondientes  a  los  dos 
grupos muestrales, se determina el validez de  la aplicación del modelo  regresión  lineal a  los 
datos  seleccionados.  Valores  de  este  índice  inferiores  a  0.1  indican  que  el modelo  es muy 
fiable mientras que valores superiores a 0.9 corresponden a modelos muy poco fiables [40].  
9.‐ Validado el modelo de regresión lineal a partir de los pasos 7 y 8, se determina el valor de 
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4.5.2. PROCESADO DE DATOS BASADO EN VHF 
Tal  y  como  se  presentó  en  el  capítulo  2,  VHF  (Vertical Horizontal  Filter)  es  una  técnica  de 
filtrado evolución de EWMA    y heredada del ámbito  financiero. En estudios  anteriores esta 
técnica  ha  demostrado  reducir  el  impacto  de  las  observaciones  ruidosas  y mostrando  una 
buena estabilidad de las medidas.  La idea fundamental que se persigue la aplicación del filtro, 
es detectar los cambios bruscos y no persistentes. Caso de que la medida ܣܤ ௜ܹ presente una 
variación  significativa  respecto  a  la  medida ܣܤ ௜ܹିଵ  y  las  medidas  siguientes  mantengan 
aproximadamente el valor de  la medida ܣܤ ௜ܹ, el  filtro convergerá hacia este valor. En caso 
contrario  (si  la  variación  no  es  persistente)  la  medida  se  mantiene  en  torno  al  valor  de 
 ܣܤ ௜ܹିଵ. En definitiva, se trata de un filtrado  insensible a variaciones bruscas e  instantáneas 
de ABW. 
La implementación de VHF se ha realizado a partir del trabajo descrito en [28]. Se ha realizado 
un  estudio  empírico  para  determinar  el  ajuste  de  parámetros  adecuado  al  escenario  de 
simulación propuesto. Estos parámetros son el valor del umbral ߚ y el tamaño ܯ de la muestra 
de medidas  de  ABW  que  se  toman.  Se  han  llevado  a  cabo  varias  simulaciones  variando  el 
parámetro  ߚ entre  0  y  1  uniformemente  a  intervalos  de  0.1  .también  se  han  realizado 




En este  trabajo  se ha considerado aplicar el método VHF  sobre el modelo de estimación de 
datos  temporales  basado  en  pares  de  paquetes  PGM.  Su  estudio  y  aplicabilidad  sobre  el 
método basado en PRM queda como posible línea de trabajo futuro. 
El proceso se filtrado se realiza al final del proceso de estimación de ABW. De forma similar al 
método anterior,  comprende los sigu n  pasos: ie tes
1.‐  Configuración de los parámetros ߚ y ܯ. 
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En  secciones  anteriores  de  este  capítulo,  se  han  descrito  los  algoritmos  de  estimación  de 
parámetros  temporales  (métodos  PRM  y método  PGM)  así  como  las  técnicas  de  filtrado, 
procesado y traslación de las medidas temporales a estimaciones de ABW. El objetivo principal 
de  este  trabajo  pretende,  a  partir  de  estas  características,  construir  una  herramienta  de 
estimación de ABW.  
Por  un  lado  se  ha  considerado  la  estimación  de  los  parámetros  temporales  a  partir  de  la 




Por  otro  lado,  se  ha  considerado  un método  de  estimación  de  los  parámetros  temporales 
menos  intrusivo, basado en el  envío de pares de paquetes.  Los   métodos basados en PGM 
adolecen sin embargo de  imprecisión en  las medidas. Por esta  razón y a diferencia de otros 
métodos basados en PGM,  se ha optado por estimar el enlace utilizando más de un par de 
paquetes en cada medida. A partir de la media ponderada de las medidas obtenidas para cada 
par  de  paquetes,  se  pretende  estudiar  si mejora  la  precisión,  sin  por  ello  incrementar  la 
intrusividad significativamente. La configuración de  los pares de paquetes no permite realizar 






Ambas  herramientas  se  han  configurado  en  el  escenario  previamente  presentado.  Se  han 
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En  este  capítulo,  se  presentan  los  resultados más  relevantes  que  han  permitido  validar  o 
descartar  los métodos  implementados.  La  evaluación  se  ha  llevado  a  cabo  a  partir  de  las 
métricas explicadas en el capítulo 2: Estimación del ABW, precisión de la medida, intrusividad y 
tiempo de la estimación. 
En  la  plataforma  de  simulación  se  han  configurado  ambas  herramientas  (PRM  y  PGM)  de 
estimación de ABW con sus parámetros, variando el  ratio de congestión de  los saltos de  los 
enlaces para estudiar su comportamiento en situaciones de congestión nula, congestión media 
y congestión elevada. La siguiente tabla muestra el resumen de simulaciones realizado. 
    SALTO 1  SALTO 2  SALTO 3  SALTO 4  ABW REAL 
HERRAMIENTA  # SIM  1000 Mbps  4976 Mbps  622 Mbps  100Mbps   
PRM uniforme  SIM 0  0  0 0 0  100 Mbps
PRM uniforme  SIM 1  0.1  0.2 0.1 0.2  80Mbps
PRM uniforme  SIM 2  0.95 0.2 0.1 0.1  50 Mbps
         
PRM sectores ext.  SIM 3  0  0 0 0  100 Mbps
PRM sectores ext.  SIM 4  0.1  0.2 0.1 0.2  80Mbps
PRM sectores ext.    0.95 0.2 0.1 0.1  50 Mbps
             
PRM sectores int.            100 Mbps 
PRM sectores int.  SIM 5  0.1  0.2  0.1  0.2  80Mbps 
PRM sectores int.  SIM 6  0.95  0.2  0.1  0.1  50 Mbps 
             
PGM  SIM 7  0  0  0  0  100 Mbps 
PGM  SIM 8  0.1  0.2  0.1  0.2  80Mbps 
PGM  SIM 9  0.95  0.2  0.1  0.1  50 Mbps 
TABLA 4: Resumen de simulaciones realizadas para el análisis de las herramientas de estimación de ABW. 
 





intrusividad,  precisión  y  tiempo  de  la  estimación,  éstas  tengan  validez  en  contexto  de  la 
regresión lineal. Es decir, es necesario evaluar y validar la adopción de la regresión lineal como 
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La  figura 14 muestra  los  resultados de  la estimación de ABW obtenidos a partir del método 













enviado  en  cada  tren  a  una  tasa  determinada,  más  precisión  lograremos  en  la 
estimación de  la utilización y consecuentemente en  la medida de ABW. Sin embargo 
los tres tipos de trenes (trazas verde, azul y negra) presentan una buena precisión en la 
medida  para  situaciones  de  congestión  media  para  todas  las  configuraciones  de 
paquetes por muestra. 
• Realizar  un  conformado  uniforme,  o  sectorizado  no  resulta  determinante  para  una 
situación de congestión media. Por simplicidad, sería entonces apropiado  realizar un 
conformado uniforme de los trenes de paquetes a la hora de realizar la estimación. 
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• Es  significativo  el  hecho  de  que  la  estimación  del  ABW  para  los  tres  tipos  de 
conformado presenta un ligera subestimación en las medidas. 
La figura 15 muestra  la estimación de ABW para el mismo escenario que el presentado en  la 
figura  anterior,  con  la  diferencia  de  que  el  salto  que  presenta  congestión  alta  (ABW  de 
50Mbps). De nuevo  se han obtenido estimaciones para distintos  conformados de  trenes de 
paquetes  variando  el  número  de  paquetes  por  muestra  o  tren.  El  conformado  con 
sectorización externa no tiene sentido en situaciones de congestión elevada:  la sectorización 
externa concentra los trenes con mayor número de paquetes en los extremos de la ventana de 
estimación,  lo  que  en  situaciones  de  congestión  elevada,  supone  una  saturación  total  del 
enlace haciendo que esta configuración no tenga sentido en esta situación. 
• En primer lugar se puede observar como de nuevo son  los trenes con mayor número 
de  paquetes  (175,  200)  los  que  presentan  una mayor  precisión  en  la medida.  Los 
motivos son los mismos que los explicados en la figura 14. 
• El  conformado  sectorizado  presenta  una  ligera mejora  con  respecto  al  uniforme,  si 
bien no  es  significativa para  los  tamaños de paquete mencionados.  En  términos de 
estimación de ABW se puede concluir que no se obtienen beneficios  importantes del 
hecho de utilizar trenes sectorizados. 
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La siguiente figura muestra el error relativo calculado a partir de la estimación de ABW de las 
dos  figuras  anteriores,  para  las  situaciones  de  congestión media  y  congestión  elevada.  En 
ambas situaciones y para trenes de 175 y 200 paquetes el error relativo cometido es inferior al 
10% con una confianza en  las medidas del 95%. Se puede establecer que  la precisión de  las 
medidas es adecuada para los intereses que el método persigue. 
 
FIG  16:  Cálculo  del  error  relativo  cometido  en  la  estimación  de  ABW  en  situaciones  de  congestión  media  y 
elevada. Estadísticas para distintos conformados del tren y distinto número de paquetes por tren. Método PRM. 
Adicionalmente se han realizado simulaciones (SIM 0) en ausencia de tráfico interferente. Las 







tabla  5,  pero  puede  resultar  engañoso:  En  un  escenario  de  congestión media  el  salto más 
congestionado (y que determina la intrusividad del método) tiene una capacidad de 1Gbps. 35 
Mbps  frente  a  1  Gbps  no  representa  un  volumen  de  tráfico  significativo.  Sin  embargo,  el 
problema reside en que 35 Mbps constituyen un volumen importante de recursos en términos 
de ancho de banda  independientemente de que el   enlace más congestionado  tenga 1 ó 10 
Gbps.  Estos  recursos  bien  podrían  ser  utilizados,  por  ejemplo,  para  la  provisión  de  un 
contenido  de  video  en  formato  Blue‐ray  con  codificación  H264  (servicio  que  requiere 
alrededor  de  40 Mbps).   A  pesar  de  que  la  estimación  no  es  necesario  realizarla  de  forma 
continuada en el tiempo, la intrusividad del método es elevada. 
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2.3011343  segundos.  Este  tiempo  se  ha  obtenido  como  media  ponderada  de  varias 
simulaciones realizadas. El resultado es bastante óptimo y se adecua bien a los requerimientos 
de  la  arquitectura  RUBENS.  Las  aplicaciones  en  tiempo  real  requieren  unos  tiempos  de 
respuesta mínimos en caso de que se detecten problemas en  la provisión de servicios y esta 
herramienta es capaz de proveer de una medida en un margen de tiempo aceptable. 
Hasta  aquí  se  han  estudiado  las  principales  métricas  que  componen  el  triángulo  de 
compromiso. Ha  quedado  patente  que  el método  presenta  una  precisión  y    un  tiempo  de 













La  figuras 17  y 18 muestran  los  coeficientes ܴଶy  la bondad de  la aplicación del método de 
regresión lineal respectivamente. En la figura 17 se observan los valores de ܴଶ para los niveles 
de congestión media y elevada para los dos tipos de conformado de trenes y distinto número 
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adecuadamente  para  las  simulaciones  realizadas  con  trenes  de  200  paquetes.  Esta 
generalización no se puede aplicar al resto de tamaños de trenes de paquetes. 





bondad  del  ajuste  lineal  entorno  a  0.2  en  el  peor  caso,  también  es  aceptable  otorgando 
fiabilidad a las medidas. 
Para  la situación de congestión elevada,  la fiabilidad de  las medidas queda reducida a trenes 
de 200 paquetes para  todos  los conformados de  tráfico y a  trenes de 175 paquetes para el 
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de  paquetes  uniformemente  distribuidos  obviando  la  distribución  temporal  sectorizada, 
propuesta en un principio. 
La precisión y tiempo de estimación del ABW presentan un buen comportamiento refrendado 
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series de pares de paquetes al enlace de  interés.  Se ha optado por  realizar una estimación 






del  enlace,  siendo  el  salto  crítico  (ABW  =  80Mbps)  el  número  4  (C=  100Mbps).  La  figura 
19(derecha) presenta la estimación del ABW de una situación de con congestión elevada (ABW 
=  50 Mbps)  siendo  el  salto  conflictivo  el  primero  de  ellos  (C=  1000Mbps).  Ambas  figuras 




FIG  19:  Estimación de ABW para  situaciones de  congestión media  (izquierda)  y  congestión elevada  (derecha). 
Método PGM.  
 
Ambas  simulaciones  presentan  característica  común:  Se  produce  una  sobre‐estimación 
importante del ABW.  ¿A qué  se debe  la baja precisión que presenta esta alternativa en  las 
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una  separación  temporal  de  los  paquetes  en  el momento  de  llegar  al  salto  crítico 
inferior (condición que se agrava en enlaces con saltos de alta capacidad) al NTT con 
que los paquetes son enviados tras el encolamiento en el router de entrada del enlace 
crítico.  Este  efecto  produce  que  la  probabilidad  de  que  se  intercalen  paquetes  de 
tráfico  interferente entre  los paquetes PP1 y PP2 sea prácticamente nula, calculando 
de este modo la Capacidad del salto crítico y no su ABW. En situaciones de congestión 
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Se  puede  concluir  que  los métodos  basados  en  pares  de  paquetes,  no  se  adecuan  a  las 
exigencias de los enlaces de alta capacidad. No se puede determinar el ABW a partir del envío 
de pares de paquetes, dado que el comportamiento de  los mismos depende del estado de  la 
red y no del  tráfico  interferente. A continuación se presentan  los  resultados derivados de  la 
intrusividad  del  método  y  el  tiempo  de  estimación  requerido,  si  bien  la  fiabilidad  de  las 
medidas es nula tal y como se ha explicado.  
5.3.2.  ANÁLISIS Y CONCLUSIONES DERIVADOS DEL ESTUDIO DE INTRUSIVIDAD 
Una de  las  características más  importantes de  los métodos estimación basados en pares de 
paquetes PGM,  reside en el bajo nivel de  intrusividad que presentan. En este  trabajo,  se ha 
pretendido dotar a  las medidas de precisión y  fiabilidad; por este motivo en vez de  lanzar  la 
estimación con un solo par de paquetes, se ha optado por enviar varios pares y realizar una 
media ponderada de las medidas obtenidas para la totalidad de los pares, sin por ello elevar el 
nivel de  intrusividad a valores que hagan perder al método PGM  su principal  característica. 
Como hemos comentado en el capítulo 4, el método presenta una buena estimación a partir 














de  los  40  pares  de  paquetes  en  OPNET    más  el  tiempo  de  procesado  que  requiere  la 
herramienta MATLAB  para  facilitar  un  resultado.  En  la  figura  22  se  observa  el  tiempo  de 
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ocupa y en ámbito de  la arquitectura del proyecto RUBENS,  la utilidad de  la estimación del 
ABW  reside  en  la  posibilidad  de  poder  reaccionar  ante  situaciones  en  las  que  las  que  un 
determinado  usuario  final  está  experimentando  una  mala  calidad  en  la  recepción  de 
contenidos (especialmente contenidos multimedia). Es decir, es necesario que el tiempo de la 
estimación  sea pequeño y por  tanto este  resultado ha  resultado  ser no muy  favorable. Este 
hecho añade una limitación además de la relativa a la precisión de las medidas. 
5.3.4. FIABILIDAD DEL SISTEMA DE SIMULACIÓN Y LAS MEDIDAS OBTENIDAS 
Todas  las medidas  realizadas para  la obtención del ABW han provisto un  resultado. Caso de 






las  bajas  prestaciones  que  ofrece  en  términos  de  precisión  y  tiempo  de  estimación  de  las 
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A  través  de  los  capítulos  anteriores,  se  ha  presentado  de  forma  clara  y  concisa  los  pasos 





ha  presentado  una  detallada  descripción  del  estado  del  arte  y  se  han  evaluado  las 





La  principal  conclusión  que  se  extrae  del  trabajo  realizado,  es  que  todavía  se  está  lejos  de 





dadas  las  limitaciones que presenta. El análisis  realizado a nivel de paquete demuestra que 
realizar estimaciones de ABW a partir de pares de paquetes parece de momento una utopía. 




impacta  el  sistema de  simulación.  La  sectorización de  la  tasa de prueba no ha demostrado 
mejoras significativas respecto a un conformado uniforme como en un principio se pensaba. La 
aplicabilidad de este método queda restringida a situaciones  la estimación de ABW en redes 
de  alta  capacidad  dónde  los  niveles  de  congestión  sean  tales,  que  la  intrusividad  de  este 
método no suponga un gasto importante de recursos, o que las medidas realizadas se espacien 
considerablemente en el tiempo. Aunque no ha sido directamente analizada,  la escalabilidad 




partir  el  trabajo  realizado,  queda mucho  por  hacer  y muchas  preguntas  por  resolver  para 
obtener una herramienta de estimación de ABW óptima y que pueda adaptarse y ser utilizada 
para las distintas tecnologías de red tanto de acceso fijo como celular inalámbrico.  
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6.2. LÍNEAS DE TRABAJO ABIERTAS 
 
El trabajo realizado ha permitido obtener interesantes conclusiones sobre el estado actual de 
las  herramientas  de  estimación  de  ABW  basadas  en  PGM  y  PRM.  Se  ha  propuesto  un 
mecanismo  de  cada  tipo  validado  o  descartado  de  acuerdo  a  una  estricta metodología  de 
simulación.  Si  bien  los  resultados  no  son  óptimos,  son  esperanzadores  e  indican  el  camino 
hacia una herramienta óptima. Algunas de las líneas futuras que se plantean en esta dirección 
son las siguientes: 
• Automatización  del  proceso  de  estimación:  La  estimación  se  realiza  en  base  a  la 
coordinación de diversas herramientas.  La automatización de  la  comunicación entre 
estas  herramientas  así  como  la  creación  de  un  interfaz  de  visualización  y 
monitorización de los resultados hará más atractiva la herramienta de estimación. 
• Una  posible  alternativa  a  estudiar  para  evitar  la  intrusividad  de  los métodos  PRM, 
podría consistir en  insertar  los paquetes de estimación en modo piggy back en flujos 
de datos,  esto  es,  insertar  en  los  flujos de  tráfico  real  las  ráfagas de  estimación de 
ABW. 
• La utilización de la cabecera IP (campo Timestamp) para la gestión de las estimaciones: 
Esta posibilidad permitiría  realizar  la estimación en cada  salto del enlace de  interés, 
afinando más  la estimación del ABW global del enlace y   minimizar  la  intrusividad. El 
principal  inconveniente  reside en  la  imposibilidad de acceder a dicha  facilidad en  la 
mayoría de los nodos intermedios de la red, dado que los operadores la restringen por 
motivos de seguridad en sistemas y comunicaciones. 
• Seguir  investigando diversas alternativas que permitan mejorar  los métodos actuales, 
sin caer en hipótesis de partida poco realistas o que no se ajustan a las tecnologías de 
red y servicios actuales. 
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